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Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur digitalen Nachrichtenubertragung angegeben, bei welchem die 
ubertragenen Signale am Ende einer Ubertragungsstrecke mittels einer Einrichtung zur 
Taktruckgewinnung abgetastet und anschliefiend weiterverarbeitet werden. Die Signale 
werden dabei einem Entscheider gleichzeitig Ober zwei getrennte Pfade, einen 
Verzogerungspfad und einen mit einem Filter ausgerusteten Pfad, zugefuhrt. Als Filter 
wird ein breitbandiger BandpaG mit einer relativen Bandbreite von 0,2 % bis 0,4 % des 
Bittaktes der ubertrogenen Signale eingesetzt, dessen Einschwingzeit kleiner als die Zeit 
ist, um welche die Signale auf dem Verzogerungspfad verzogert werden, die ihrerseits 
kleiner als die Ausschwingzeit des Bandpasses ist. Dem Bandpafi wird ein die Amplitude 
der Ausgangsspannung desselben begrenzender Verstarker nachgeschaltet, durch 
welchen die Taktsignale auf den erforderlichen, konstanten Pegel gebracht werden. 
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Verfahren zur digitalen Nachrichtenubertragung 



Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur digitalen Nachrichtenubertragung, be! 
welchem die ubertragenen Signale am Ende einer Ubertragungsstrecke mittels einer 
Einrichtung zur Taktruckgewlnnung abgetastet und anschliefiend weiterverarbeitet werden 
und bei welchem die Signale einem Entscheider gleichzeitig uber zwei getrennte Pfade, 
einen Verzogerungspfad und einen mit einem Filter ausgerusteten Pfad, zugefuhrt werden 
(DE-Buch „Digitale und analoge Nachrichtenubertragung" von Erich Pehl, Verlag Huthig^ 
Heidelberg, 1998, Seiten 182, 183). 

Bei der leitungsgebundenen sequentiellen Ubertragung von digitalen Signalen muB der 
Empfangertakt - der lokale Takt - in Frequenz und Phase auf den Takt der 
ankommenden Signale eingeregelt werden. Das ist erforderlich, weil sich durch Variation 
der Ubertragungsfunktion des Ubertragungskanals nicht nur die Form der empfangenen 
Signale (Impulse) dndert, sondern weil sich auch die zeitliche Lage des jeweiligen 
Impulsmaximums verschiebt. Die gesamte Impulsformung wird aufierdem durch 
Temperaturdrift und Toleranzen der in Sender und Empfanger eingesetzten Bauteile bzw. 
des als Ubertrogungsmedium eingesetzten Kabels beeinflufit. Sie ist somit zeitabhdngig 
und einer gewissen Streuung unterworfen. Das Verhaltnis von Nutzsignal zu Storsignal 
(Storabstond) und damit die erreichbare Bitfehlerhaufigkeit hangt wesentlich von den 
geschilderten EinfluBgroGen ab. In alien Fallen mu6 sichergestellt sein, da6 beim 
Abtasten der beim Empfanger ankommenden Signale noch eine weiterverarbeitende 
Grofie gewonnen wird, die eine vorgegebene Grenze nicht uberschreitende 
Bitfehlerhaufigkeit garantiert. 
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Entsprechend dem eingangs erwdhnten DE-Buch von Erich Pehl kann der Takt 
beispielsweise aus einem kontinuierlichen Datensignal durch Einsatz eines 
schmalbandigen Filters zuruckgewonnen werden. Bei einem anderen dieser Verfahren 
5 wird ein phasengeregelter Oszillator (PLL-Schaltung) eingesetzt. In paketvermittelten 

Netzen (Burstbetrieb) bei welchen die Daten zu Bursts komprimiert sind, liegen zwischen 
den Bursts datenfreie Pausen und die Bursts konnen von unterschiedlichen Sendern 
kommen. Sie konnen daher auch vollig unterschiedliche Phosenlagen haben. Die 
erwdhnten Verfahren sind fur die Taktruckgewmnung in Netzen mit Burstbetrieb zu 
10 langsam und daher nicht geeignet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs geschilderte Verfahren so 
weiterzubilden, da6 es auch bei einer digitalen Nachrichtenubertragung mit Burstbetrieb 
eingesetzt werden kann. 

15 

Diese Aufgabe wird gemdfi der Erfindung dodurch geldst, 

— da6 als Filter ein breitbandiger Bandpai3 mit einer relativen Bandbreite von 0,2 % bis 
0,4 % des Bittaktes der ubertragenen Signale eingesetzt wird, dessen Einschwingzeit 
kleiner als die Zeit ist, um welche die Signale auf dem Verzogerungspfad verzogert 

20 werden, die ihrerseits kleiner als die Ausschwingzeit des Bandpasses ist, und 

— da6 dem BandpaB ein die Amplitude der Ausgangsspannung desselben 
begrenzender Verstdrker nachgeschaltet wird, durch welchen die Taktsignale auf den 
erforderlichen, konstanten Pegel gebracht werden. 

25 Das ankommende Signal wird bei diesem Verfahren wie bisher in zwei getrennte Pfade 

aufgespalten. In einem Pfad liegt der breitbandige Bandpafi, der die Taktschwingung aus 
dem Signalgemisch ausfiltert. Das gefilterte Taktsignal wird anschliefiend durch den 
begrenzenden Verstdrker aufbereitet. Die Einschwingzeit des Bandpasses ist am 
Burstanfang kleiner als seine Ausschwingzeit bzw. Haltezeit nach Burstende. Auf dem 

30 Verzogerungspfad werden die Signale um eine konstante Zeit verzogert, die kleiner als 
die Einschwingzeit des Bandpasses aber grofier als dessen Ausschwingzeit ist. Am 
Entscheider steht unter diesen Bedingungen wdhrend der gesamten Burstdauer ein 
phasenrichtiges Taktsignal mit einwandfrei auswertbarem Pegel zur Verfugung. 

35 In bevorzugter Ausfuhrungsform wird als breitbandiger BandpaB ein taktsynchroner 

BandpaB eingesetzt. Das zu filternde Signal wird in zwei Analogmultiplizierern einerseits 
mit dem lokalen Takt und andererseits mit dem um 90° verschobenen lokalen Takt 
multipliziert. Am Ausgang der Multiplizierer stehen Real- und Imagindrteil der komplexen 
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» « 

EinhOllenden des Signals als zwei niederfrequente Signals zur Verfugung. Die beiden 
Hullkurvensignale werden durch zwei identische Tiefpdsse bandbegrenzt. An deren 
Ausgangen wird die nunmehr bandbegrenzte Hullkurve erneut mit dem lokalen Takt bzw. 
dem um 90° verschobenen lokalen Takt multipliziert und zu einem Ausgangssignal 
5 addiert. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird anhand der Zeichnungen als Ausfuhrungsbeispiel 
beschrieben. 

10 Es zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine zu einem Empfanger bei der digitalen 

Nachrichtenubertragung gehorenden Schaltung. 

^^9' 2 ^^^^ gegenuber Fig. 1 erganzte Ausfuhrungsform. 

Fig. 3 eine Einzelheit der Schaltung nach Fig. 1 oder 2 in vergrofierter Darstellung. 

15 

Am Eingang E eines Empfangers fur Signale der digitalen Nachrichtenubertragung steht 
ein aus Bursts bestehender Signalstrom S an. Der Signalstrom S wird am Eingang E auf 
einen Pfad a und einen durch zwei Schleifen gekennzeichneten Verzogerungspfad b 
aufgeteilt. Im Pfad a sind ein breitbandiger Bandpafi 1 und ein begrenzender Verstarker 
20 2 angeordnet. Der Verzogerungspfad b und der Ausgang des Verstdrkers 2 sind mit 

einem Entscheider 3 verbunden, an dessen Ausgang der regenerierte Signalstrom S zur 
Verfugung -steht. 

Die Bandbreite des Bandpasses 1 wird in Abhdngigkeit vom Bittakt des zu empfangenden 
25 Signalstrom ausgewdhlt. Ein Ma6 dafur ist die Filtergute Q, die zwischen 300 und 400 
Ml liegen soil. Das entspricht einer relativen Bandbreite von etwa 0,3 % des Bittaktes. Sie 
betragt also bei einem Signalstrom mit einem Bittakt von 10 Gbit/s etwa 
30 MHz. In diesem Sinne wird die Bandbreite des Bandpasses 1 so ausgewdhlt, dafi sie 
zwischen 0,2 % und 0,4 % des Bittaktes des zum empfangenden Signalstroms liegt. 

30 

Sobald ein Burst des Signalstroms S am Bandpa6 1 ansteht, beginnt derselbe zu arbeiten. 
Er hat am Burstanfang eine Einschwingzeit TE, nach welcher vom Bandpafi 1 ein 
verwertbares Taktsignal geliefert wird. Das auf dem Verzogerungspfad b gefuhrte Signal 
(Burst) wird um eine gegenuber der Einschwingzeit TE Idngere Zeit TV verzogeii. Am 
35 Burstende hat der Bandpafi 1 eine Ausschwingzeit TA. Danach wird kein Taktsignal mehr 
geliefert. Erst beim Eintreffen des ndchsten Bursts des Signalstroms S liefert der Bandpa6 
1 — so wie beschrieben - wieder ein Taktsignal. Da das Signal auf dem 
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Verzogerungspfad b um die Zeit TV verzogert wird, mu6 die Ausschwingzeit TA des 
Bandpasses 1 grofier als die Zeit TV sein. 

Um die angegebenen Zeiten im geschilderten Sinne - TE < TV < TA ~ realisieren zu 
konnen und um Auswirkungen von Amplitudenschwankungen der Spannung am 
Ausgang des Bandpasses 1 zu vermeiden, ist an denselben der begrenzende Verstdrker 2 
ongeschlossen. Durch den Verstarker 2 wird das gefilterte, vom Bandpa6 1 gelieferte 
Taktsignal aufbereitet. Sein Schwellenwert wird in bevorzugter Ausfuhrungsform so 
gewahit, da6 die Begrenzung des Toktsignols bei weniger als % der Maximalamplitude 
am Ausgang des Bandpasses 1 einsetzt. Die Einschwingzeit TE des Bandpasses T wird 
dadurch wesentlich kurzer als dessen Ausschwingzeit TA eingestellt. Der Verstarker 2 hebt 
andererseits den Pegel des Taktsignals auf einen fur die Weiterverarbeitung brauchbaren 
Wert an. Das Taktsignal wird vom Verstarker 2 dem Entscheider 3 aufgegeben, an dem 
wegen der Bedingung TE < TV < TA wahrend der gesamten Lange des Bursts ein 
phasenrichtiges Taktsignal zur Verfugung steht. 

Falls der empfangene Signalstrom beispielsweise mit einem NRZ-Code (Non Return to 
Zero) cod iert ist, wird vor dem Bandpa6 1 ein Wandler 4 (Fig. 2) in den Pfad a 
eingeschaltet, durch welchen der NRZ-Code in ein RZ-Code umgewandelt wird. Die 
Taktfrequenz des Signalstroms wird dadurch als spektraler Anteil im Signalstrom 
reproduziert. 

Um zu vermeiden, da6 datenflufiabhdngige Taktausfdile auftreten, wird weiterhin 
zweckmdfiig sichergestellt, dafi die Ausschwingzeit TA longer ist, als die maximal eriaubte 
bzw. zu erwartende Folge konstant 0 oder konstant 1 im Signalstrom. Das kann erreicht 
werden, wenn die Gute Q des Bandpasses 1 grdfier ist als: 

Q = 27iN/ln (U^„,/2Un„;,). 

Darin sind: 

N die maximal zu erwartende Ldnge einer 0 oder 1 Folge 

U^Q^ der Maximalpegel am Ausgang des Bandpasses 1 bei Aniiegen einer 0101 

Folge 

U,i^i^ die Begrenzungsspannung fur Vollaussteuerung des Verstdrkers 2. 

Als BandpaB 1 wird in bevorzugter Ausfuhrungsform ein taktsynchroner BandpoB 
eingesetzt, so wie er beispielsweise in Fig. 3 dargestellt ist: 
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Das zu filternde Signal wird in zwel analogen Multiplizierern 5 und 6 nnit denn lokalen 
Takt t einerseits sowie denn um 90° verschobenen lokalen Takt t andererseits multipliziert. 
Ann Ausgang der Multiplizierer 5 und 6 stehen Real- und Imagindrteil der konnplexen 
5 Einhullenden des Eingangssignals als zwei niederfrequente Signals zur Verfugung. Diese 
beiden Signals werden durch zwei identische Tiefpasss 7 und 8 bandbegrenzt. An dsrsn 
Ausgdngen wsrden die Signale in analogen Multiplizierern 9 und 10 erneut mit dem Takt 
t bzw. mit dem um 90° verschobenen Takt t multipliziert und in einem Summierer 1 1 zum 
Ausgangssignal addiert, das dem Verstarker 2 oufgegeben wird. 

10 

Dieser taktsynchrone Bandpafi verhalt sich wie ein Bandpafi mit dem lokalen Takt t als 
Mittenfrequenz und einer Bandbreite gleich der Schnittfrequenz der beiden Tiefpasse 7 
jim^ und 8. Obwohl das Ausgangssignal aus dem lokalen Takt t generiert wird, stimmt es in 
V Frequenz und Phase mit dem Eingangssignal uberein, wenn die Abweichung zwischen 
15 Eingangsfrequenz und lokaler Taktfrequenz innerhaib der eingestellten Bandbreite liegt. 

Die Multiplizierer 5 und 6 bzw. 9 und 1 0 konnen durch schnelle Diodenmischer 
implementiert werden. Die Grenzfrequenz der niederfrequenten Signale fdllt mit 
steigender Gute Q und ist mit schnellen Operationsverstarkern verarbeitbar. 

20 

Durch den zusdtzlichen Einsatz von sample & hold-Gliedern kann die Bandbreite des 
Bandpasses 1 nach Fig. 3 verdndert werden. Sie konnen gegebenenfalls in 
Ubertragungsrichtung vor den Tiefpdssen 7 und 8 angeordnet werden. Derartige sample 
& hold Glieder konnen eine relativ gro6e Bandbreite am Burstanfang fur schnelles 
25 Einschwingen (kurze Einschwingzeit TE) bewirken und danach durch Umschaltung auf 
geringe bzw. Null-Bandbreite fur lange Ausschwingzeit TA sorgen. Es ergibt sich donn 
eine nur geringe Abhangigkeit des Taktsignals vom Signalinhalt. 

30 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur digitalen NachrichtenObertragung, bei welchem die ubertragenen 
Signale am Ende einer Ubertragungsstrecke mittels einer Einrichtung zur 
Taktruckgewinnung abgetastet und anschliefiend weiterverarbeitet werden und bei 
welchem die Signale einem Entscheider gleichzeitig uber zwei getrennte Pfade, einen 
Verzogerungspfod und einen mit einem Filter ousgerusteten Pfad, zugefuhrt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

— da6 als Filter ein breitbandiger Bondpofi (1) mit einer relativen Bandbreite von 0,2 
% bis 0,4 % des Bittoktes der ubertragenen Signale eingesetzt wird, dessen 
Einschwingzeit (TE) kleiner als die Zeit (TV) ist, um welche die Signale auf dem 
Verzogerungspfad (b) verzogert werden, die ihrerseits kleiner als die 
Ausschwingzeit (TA) des Bandpasses (1) ist, und 

— da6 dem Bandpafi (1) ein die Amplitude der Ausgangsspannung desselben 
begrenzender Verstarker (2) nachgeschaltet wird, durch welchen die Taktsignale 
auf den erforderlichen, konstanten Pegel gebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi ein BandpaB (1) mit 
einer relativen Bandbreite von 0,3 % des Bittaktes der ubertragenen Signale 
verwendet wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

— da6 als Bandpafi (1) eine Schaltung mit zwei parallelen Pfaden verwendet wird. In 
denen jeweils ein identischer Tiefpafi (7,8) zwischen zwei analogen Multiplizierern 
{5,9;6J0) angeordnet ist, und 

— da6 die Multiplizierer (6,10) des einen Pfades mit dem lokalen Takt (t) 
beaufschlagt werden, wahrend die Multiplizierer (5,9) des anderen Pfades mit dem 
um 90° verschobenen lokalen Takt (t) beaufschlagt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da6 in 

Ubertragungsrichtung vor den Tiefpassen (7,8) jeweils ein sample & hold-Glied 
eingeschaltet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Codierung der Stgnale vor dem Bandpafi (1) gegebenenfalls von einem NRZ-Code in 
einen RZ-Code umgewandelt wird. 
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